Određivanje mehaničkih svojstava polimernih materijala dobivenih 3D ispisom by Grabić, Ivan
SVEUCˇILISˇTE U ZAGREBU





FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
ZAVRSˇNI RAD
Odredivanje mehanicˇkih svojstava polimernih materijala dobivenih 3D
ispisom
Mentor: Student:
Izv. prof. dr. sc. Igor Karsˇaj Ivan Grabic´
Zagreb, 2018.
Ivan Grabic´ Zavrsˇni rad
Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristec´i stecˇena znanja tijekom studija i nave-
denu literaturu.
Zahvaljujem se prof. dr. sc. Igoru Karsˇaju i dr. sc. Mariji Smoljkic´ na podrsˇci, povjerenju te
pruzˇenoj pomoc´i i strucˇnom usmjeravanju pri izradi zavrsˇnog rada. Takoder se zahvaljujem prof.
dr. sc. Damiru Godecu na pomoc´i pri organiziranju eksperimenta, gospodinu Miodragu Katalenic´u
za pomoc´ pri korisˇtenju opreme u Centru za aditivne tehnologije te dr. sc. Ani Pilipovic´ za pomoc´
pri eksperimentu.
Ivan Grabic´ Zavrsˇni rad
Sadrzˇaj
Sadrzˇaj. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I
Popis slika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II
Popis tablica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . III
Popis oznaka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV
Sazˇetak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V
Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . VI
1 Uvod. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
2 Arterije, struktura i funkcija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.1 Anatomija i fiziologija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.2 Histologija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
3 3D ispis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
3.1 Osnovni principi 3D ispisa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
3.1.1 Dobivanje informacije o slojevima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
3.1.2 Stvaranje fizicˇkog modela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.1.3 Visˇemlazni 3D ispis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2 Ispis epruveta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
4 Jednoosno vlacˇno ispitivanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4.1 Eksperiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.2 Rezultati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2.1 Utjecaj smjera ispisa na mehanicˇka svojstva . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2.2 Karakteristike materijala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5 Definiranje modela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
5.1 Mehanika kontinuuma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
5.1.1 Kinematika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
5.1.2 Sile i naprezanja u mehanici kontinuuma . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5.2 Materijalni modeli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.3 Neo-Hook model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
6 Odredivanje parametara materijala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6.1 Optimizacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
7 Zakljucˇak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Fakultet strojarstva i brodogradnje I
Ivan Grabic´ Zavrsˇni rad
Popis slika
1.1 Primjena 3D ispisa u medicini . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
2.1 Aorta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Grada arterija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3.1 3D printer korisˇten u ispisu epruveta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2 Printanje epruveta s oznacˇenim smjerom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.3 Raspodjela epruveta na podlozi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.4 Ispisane epruvete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
4.1 Kidalica na kojoj je obavljen eksperiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.2 Epruveta u kidalici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.3 Parametri kidalice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.4 Testirane epruvete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.5 Naprezanje - deformacija grafovi za testirane epruvete . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.6 Utjecaj smjera ispisa na ponasˇanje materijala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
6.1 t− λ graf ispitanih materijala. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
6.2 Tocˇke do kojih smo promatrali ponasˇanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
6.3 Materijal VB - Poprecˇna orijentacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
6.4 Materijal RGD 8560 - Poprecˇna orijentacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
6.5 Materijal RGD 8560 - Uzduzˇna orijentacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
6.6 Materijal RGD 8555 - Poprecˇna orijentacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.7 Materijal RGD 8555 - Uzduzˇna orijentacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
6.8 Materijal VB - Uzduzˇna orijentacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Fakultet strojarstva i brodogradnje II
Ivan Grabic´ Zavrsˇni rad
Popis tablica
1 Poprecˇni presjeci krvnih zˇila . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 Nomenklatura epruveta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3 Moduli elasticˇnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4 Usporedba modula elasticˇnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5 Usporedba maksimalne sile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
6 Usporedba prekidne cˇvrstoc´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
7 Koordinate odabranih tocˇaka za pojedinu epruvetu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
8 Parametri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Fakultet strojarstva i brodogradnje III
Ivan Grabic´ Zavrsˇni rad
Popis oznaka
Oznaka Mjerna jedinica Opis
Re / Reynoldsov broj
ρ [kg/m3] gustoc´a krvi
v [m/s] srednja brzina protjecanja krvi
d [m] Unutarnji promjer zˇile
ν [Pas] viskoznost krvi
t [MPa] Prvo Piola-Kirchoff naprezanje
F [N] Sila
A0 [mm2] Pocˇetna povrsˇina poprecˇnog presjeka
ε % Inzˇenjerska deformacija
∆L [mm] Produljenje
L0 [mm] Pocˇetna duljina epruvete
L [mm] Konacˇna duljina epruvete
λ / Izduzˇenje
E [MPa] Modul elasticˇnosti
3 / Poissonov faktor
x % Uzduzˇna deformacija
y % Lateralna deformacija
σ [MPa] Cauchy naprezanje
A [A] Trenutna povrsˇina
εstv % Stvarna deformacija
x [m] Vektor polozˇaja
X [m] Vektor polozˇaja u pocˇetnom trenutku
u [m] Vektor pomaka
F / Tenzor gradijenta deformacije
C / Desni Cauchyev tenzor
B / Lijevi Cauchyev tenzor
W [J] Energija deformiranja
c1 [MPa] Parametar Neo-Hook modela
n / Broj molekula
k [JK−1] Boltzmanova konstanta
T [K] Apsolutna temperatura
Fakultet strojarstva i brodogradnje IV
Ivan Grabic´ Zavrsˇni rad
Sazˇetak
Tehnologija 3D ispisa sve visˇe ima primjenu u medicini. Jedna od mnogih primjena je izrada
modela krvnih zˇila na osnovu CT i MRI snimki. Kako bismo mogli izraditi realne modele krvnih
zˇila potrebno je poznavati mehanicˇka svojstva materijala od kojih se izraduju. U sklopu ovog rada
ispisat c´e se polimerne epruvete, koje c´e se testirati na jednoosnoj kidalici. Ispitat c´e se utjecaj
smjera ispisa na ponasˇanje epruveta. Na kraju c´e se na temelju podataka dobivenih testiranjem
odrediti parametri materijala.
Kljucˇne rijecˇi: 3D ispis, arterije, materijalni modeli
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Summary
3D printing technology has more and more applications in medicine. One of the applications is
modeling blood vessels using CT and MRI scans. In order to create realistic models of blood
vessels, we need to know the mechanical properties of the materials that models are created. In the
scope of this paper, we will print specimens, which will then be tested in a uniaxial tensile test. We
will look into the influence of the print direction on specimen behavior. Finally, we will calculate
material parameters based on uniaxial test obtained data.
Keywords: 3D printing, artery, material models
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1 Uvod
Tehnologija 3D ispisa svakim danom pronalazi nove primjene pa nije cˇudno da je i od velike
pomoc´i u medicini. Dapacˇe, medicina je jedno od polja koje je najjacˇe pogodeno razvitkom ove
tehnologije. 3D ispis je vec´ postao dominantna tehnologija u proizvodnji personaliziranih dijelova
poput slusˇnih aparata te se sve visˇe koristi u proizvodnji implatanata radenih po mjeri pacijenta te
kod izrade umjetnih kukova i koljena [1]. Aditivne tehnologije, poput 3D ispisa, omoguc´uju dobi-
vanje realisticˇnog modela u geometrijskom smislu pa u kombinaciji s CT snimkama mozˇemo stvo-
riti stvarni model nekog sustava unutar tijela. Otvara se moguc´nost boljeg istrazˇivanja specificˇnog
sustava za svakog pojedinog pacijeta, sˇto vec´ pomazˇe kirurzima za pripremu specificˇne operacije
[2]. Da bi dobili realan model, mora i mehanicˇko ponasˇanje materijala biti realno. Arterije su me-
kana tkiva, anizotropnog nelinearnog ponasˇanja, koja su izlozˇena velikim deformacijama. Takvo
ponasˇanje nemoguc´e je oponasˇati jednostavnim izotropnim materijalom pa se postavlja pitanje
mozˇe li se oponasˇati kombinacijom takvih materijala. 3D ispis omoguc´uje definiranje materijala
na razini sloja te otvara moguc´nost kombiniranja materijala u cilju stvaranja ”metamaterijala”, koji
c´e oponasˇati arteriju. [3]
Slika 1.1: Primjena 3D ispisa u medicini
[4]
3D ispis u medicini ima sˇiroku primjenu.Na slici vidimo primjer prostetske sˇake, dijela lubanje te zubala
izradenih tehnologijom 3D ispisa.
Ispitivanje izotropnih materijala te odredivanje njihovih parametara mora predhoditi dizajniranju
metamaterijala te se upravo to i prikazuje u ovom radu.
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2 Arterije, struktura i funkcija
2.1 Anatomija i fiziologija
Funkcija krvotoka je zadovoljavanje tkivnih potreba kao naprimjer prijenos hranjivih tvari do
tkiva. Opc´enito, krvotok odrzˇava prikladnu okolinu u svim tjelesnim tekuc´inama potrebnu za
prezˇivljavanje i optimalnu funkciju stanica. Krvotok dijelimo na veliki i mali. Mali krvotok je
zaduzˇen za oksigenaciju krvi u pluc´ima pa se zato zove i pluc´ni krvotok. Veliki krvotok sluzˇi za
opskrbu tijela krvlju pa ga nazivamo i tjelesni krvotok. Pluc´ni se sastoji od zˇila koje pod niskim tla-
kom provode krv od srca do pluc´a, dok se tjelesni sastoji od zˇila koje pod visokim tlakom provode
krv do ostalih dijelova tijela. 84% ukuponog volumena krvi u tijelu nalazi se u velikom krvotoku,
a 16% u srcu i pluc´ima. Arterijski sustav provodi krv od srca prema mrezˇi kapilara kroz cijelo
tijelo. [5]
Krvnim protokom nazivamo kolicˇinu krvi koja u odredenom vremenu prode kroz neku tocˇku
krvozˇilnog sustava. Ukupan protok odrasle osobe u mirovanju iznosi oko 5000 mL/min. Taj protok
se naziva srcˇani minutni volumen upravo zato jer je to kolicˇina krvi koju srce izbaci svake minute
u aortu. Protok krvi kroz zˇilu mozˇe biti lamilarni ili turbulentni. Tijekom laminarnog strujanja
profil brzine je parabolicˇki. Kod turbulentnog strujanja krv ne tecˇe samo uzduzˇno nego se stvaraju
i vrtlozi. Prisutnost vrtlozˇnog strujanja pridonosi povec´anju otpora jer ono povec´ava ukupno trenje






v - srednja brzina protjecanja [m/s]
d - unutarnji promjer zˇile [m]
ρ - gustoc´a krvi [kg/m3]
µ - viskoznost krvi [Pas]
Povec´a li se Reynoldsov broj iznad 200 do 400, na mjestima grananja zˇila pojavit c´e se turbulentno
strujanje. Protok krvi u velikim arterijama se odrzˇava relativno stalnim tako sˇto se povec´anjem
tlaka u arteriji aktiviraju mehanizmi koji povec´avaju i otpor protjecanja. [5]
Arterije dovode krv pod visokim tlakom u tkiva. Zbog toga imaju jake stijenke, a krv u njima
protjecˇe velikom brzinom. Prema gradi razlikujemo tri vrste arterija: arteriole, misˇic´ne arterije i
elasticˇne arterije. Arteriole su krajnji ogranci arterijskog sustava te djeluju poput kontrolnih ven-
tila. One mogu potpuno zatvoriti ili prosˇiriti te tako kontrolirati protok krvi. Arteriole su najmanje
arterije male sˇupljine i debele stijenke. Misˇic´ne arterije, koje se nazivaju i distribucijske arterije,
odvode krv u razlicˇite dijelove tijela. Gradene su od kruzˇno rasporedenih misˇic´nih stanica. Kon-
trakcijom misˇic´ja mogu si smanjiti promjer. Time utjecˇu na dotok krvi u neki dio tijela. Elasticˇne
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arterije su najvec´e arterije u tijelu. Gradene su najvec´im dijelom od elastina. Njihova elasticˇnost
sluzˇi u odrzˇavanju krvnog tlaka. [6]
Sve krvne zˇile su rastezljive. Rastezljivost arterija omoguc´uje prilagodbu na pulsirajuc´u prirodu
protoka krvi kroz njih. Najrastezljivije krvne zˇile su vene. Arterije su manje rastezljive zbog izra-
zito jakih stijenki. Rastezljivost krvnih zˇila obicˇno se izrazˇava kao prirast volumena koji nastane
kada se tlak povisi za 1 kPa. [5]
Iz srca izravno izlaze pluc´na arterija i aorta. Arterije se nalaze u dubini tkiva i s fleksorne strane
zglobova jer su tako manje izlozˇene ozljedama. Vec´e arterije obicˇno su ravne, ali ako je po-
trebno imaju nepravocrtan tok. Visˇe arterija obicˇno opskrbljuje jedan organ te je moguc´e da kod
zacˇepljenja jedne arterije druge preuzmu njen tok. Preko kapilarne mrezˇe arterije prelaze u vene.
Zˇile se razlikuju po velicˇini i po sˇirini poprecˇnog presjeka. Kada bismo sve istovrsne zˇile iz tjeles-
nog krvotoka poredali jednu do druge ukupne povrsˇine poprecˇnog presjeka priblizˇno bi iznosile:








Tablica 1: Poprecˇni presjeci krvnih zˇila
Kada bismo sve poprecˇne presjeke istovrsnih zˇila zbrojili dobili bi ove vrijednosti poprecˇnih presjeka. [5]
Kako protok mora biti jednak kroz cˇitav krvotok mozˇemo izracˇunati razlicˇite brzine protjecanja
kroz razlicˇite zˇile. Tako u cˇovjeku koji miruje srednja brzina u aorti iznosi 33 cm/s, a u kapilarama
0.3 mm/s. [5]
Srce neprekidno izbacuje krv u aortu pa je tlak u aorti visok. U prosjeku iznosi oko 13 kPa.
Srce, medutim, krv izbacuje na mahove pa tlak u aorti varira izmedu maksimalne i minimalne
vrijednosti. Te dvije razine nazivaju se sistolicˇka i dijastolicˇka razina te za zdravu prosjecˇnu osobu
iznose redom 16 kPa i 10,5 kPa. Kada aorta nebi bila rastezljiva sav volumen bi morao protec´i,
gotovo trenutno, kroz aortu tijekom sistole. Tijekom dijastole u tom slucˇaju nebi bilo protoka.
Zbog rastezljivosti te pulsacije se prigusˇuju te postanu zanemarive dok krv dode do kapilara. Tlak
se snizˇava kako krv tecˇe kroz tjelesni krvotok. Na ulazu u srce tlak padne na priblizˇno 0 kPa. Kao
i u aorti krv u pluc´nu arteriju dolazi na mahove. Tlakovi u pluc´noj arteriji su medutim puno nizˇi.
Sistolicˇki tlak u pluc´noj arteriji prosjecˇno iznosi 3,3 kPa, a dijastolicˇki 1,1 kPa. Velicˇinu protoka
krozˇ zˇilu odreduje razlika tlakova na pocˇetku i kraju zˇile, te zˇilni otopr do kojeg dolazi zbog trenja
izmedu krvi i stijenke zˇile. [5]
Glavna arterija je aorta. Aorta izlazi iz lijeve klijetke srca. Uobicˇajeno se dijeli na pet dijelova:
Ulazna (od srca do luka ), luk aorte, silazna (dio od luka do dijeljenja aorte). Silazna aorta se dijeli
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josˇ na prsnu i trbusˇnu aortu. Aorta se suzˇava od vrha prema mjestu djeljenja. Prosjecˇan unutarnji
promjer ljudske aorte je 2 cm, a debljina stijenke 2 mm. [6]
Slika 2.1: Aorta
[7]
Aorta se dijeli na pet dijelova prikazanih na slici te ima uzlazni i silazni dio.
2.2 Histologija
Mikrostruktura stijenke arterije ovisi o lokaciji u vaskularnom stablu, strarosti, moguc´im bolestima
itd. Opc´enito se arterije mogu podijeliti na dva tipa:
1) elasticˇne arterije
2) misˇic´ne arterije.
Elasticˇne arterije vec´eg su promjera te su blizˇe srcu od misˇic´nih [8].
Neovisno o tipu arterije one se uvijek sastoje od tri sloja: intima, medija i adventicija (slika 2.2).
Intima se obicˇno sastoji od jednog sloja endotelnih stanica. Intimu od medije odvaja unutrasˇnja
elasticˇna mebmrana, koja se ne isticˇe jer strukturom slicˇi elasticˇnim vlaknima u mediji. Medija se
sastoji od izvanmatricˇne mrezˇe elastina i kolagena izmedu kojih se nalaze glatke misˇic´ne stanice.
Adventicija se sastoji primarno od guste mrezˇe kolagena tipa I, zˇivaca, vasa vasorum i fibroblasta
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[9]. Vlakna kolagena u adventiciju imaju otprilike uzduzˇnu orjentaciju kod vec´ine arterija. Iako
adventicija kod velikih elasticˇnih arterija cˇini samo 10% arterije, on sluzˇi kao zasˇtitni okvir arterije.
[8]
Slika 2.2: Grada arterija
[10] Arterije se neovisnu o tipu sastoje od tri sloja: intima, medija i andventicija.
Raspodjela, orijentacija i povezanost unutarnjih konstituenata arterije su ono sˇto odreduje njena
mehanicˇka svojstva. [8]
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3 3D ispis
3.1 Osnovni principi 3D ispisa
Modeli dobiveni tehnologijom 3D ispisa nastaju spajanjem pojedinacˇnih slojeva jednake debljine.
Sloj se oblikuje dvodimenzionalno u x-y ravnini. Trec´a dimenzija nastaje kao rezultat slaganja
pojedniacˇnih slojeva jedan na drugi. U najstrozˇem smislu ovaj proces je zapravo 21
2
D proces. Di-
skontinuitet duzˇ z-osi je karakteristika aditivnih tehnologija te se ne mozˇe eliminirati, ali se mozˇe
smanjiti stanjivanjem slojeva. Prednost aditivnih procesa nad neaditivnim procesima upravljanih
racˇunalom je da su svi AM (Additive Manufacturing) strojevi koriste isti format podataka (STL, tj.
Standard transformation language), dok numericˇki kontrolirani neaditivni procesi obicˇno koriste
set podataka specificˇan za pojedini sustav. Dobivanje informacija o slojevima temelji se iskljucˇivo
na CAD modelu. CAD model se, matematicˇkim metodama, podijeli na slojeve jednake debljine.
3D printer koristi dobivene informacije kako bi stvorio fizicˇki sloj. Svi slojevi zajedno tvore fizicˇki
model. Spajanje izmedu slojeva dogada se tijekom stvaranja sljedec´eg sloja ili nakon sˇto se sloj
stvori, sˇto ovisi o vrsti procesa ispisa. Model koji dobijemo mozˇe biti prototip ali i finalni produkt.
Metodom stvaranja i spajanja slojeva moguc´e je proizvesti strukture koje su prekompleksne za do-
bivanje pomoc´u konvencionalnih metoda. [11]
Proces 3D ispisa karakteriziran je s dva fundamentalna koraka:
1) Dobivanje matematicˇke informacije sloja
2) Stvaranje fizicˇkog modela
3.1.1 Dobivanje informacije o slojevima
Postupak 3D ispisa kopira virtualni CAD u stvarni fizicˇki model pa je dobivanje matematicˇkih po-
dataka o pojedinim slojevima najvazˇniji korak u stvaranju ispravnog modela. Postupak dobivanja
takvih informacija se dijeli u tri koraka:
1) Opis geometrije
2) Dobivanje informacija o geometriji za svaki sloj
3) Prenosˇenje informacija o geometriji na svaki sloj.
Za proizvodnju modela i prototipova 3D ispisom potrebno je imati geometriju modela dostupnu
kao zapis 3D podataka. To se postizˇe, vec´inom, izradom 3D CAD modela. Takav oblik podataka
naziva se virtualni model. Kao standard u industriji ustalio se STL format, ali koriste se i drugi
formati. Prije nego se 3D model krene ispisivati potrebno ga je postaviti na platformu printera u
optimalnom smjeru pomoc´u programskog paketa. Da bi se postigla sˇto vec´a iskoristivost printera
visˇe komponenata se u isto vrijeme ispisuje na platformi. Kada je model opisan geometrijski i
odredena mu je orijentacija, potrebno je ustanoviti parametre printera i materijala koji su potrebni
za kontrolu izrade modela. Kako bi se proizveo model u 3D printeru, 3D CAD model mora se
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matematicˇki podijeliti u iste slojeve koji c´e se proizvesti fizicˇki u 3D printeru. Taj postupak naziva
se ”slicing”. Postoje dvije metode kojima se ovaj postupak obavlja: triangulacija (koja vodi do
STL formata) i direktno rezanje u CAD sustavu (dobiva se SLC format). Povrsˇina modela je
prekrivena malim trokutima omoguc´ujuc´i da geometrija modela kovergira te da se izrezˇe na slojeve
po zˇelji (STL formulacija), ili se na odredenim tocˇkama model rezˇe direktno na CAD modelu (SLC
formulacija). [11]
STL format
Kako bi se dobio STL set podataka, povrsˇina modela se aproksimira trokutima. Definiranje
povrsˇine trokutima naziva se triangulacija. STL format ustalio se kao industrijski standard, ali
nije sluzˇbeno standardiziran. STL podatak sastoji se od vektora normale i koordinata triju tocˇaka
trokuta. Ovaj format dolazi s nekim prednostima. Jedna od njih je buduc´i da je povrsˇina aproksi-
mirana trokutima virtualni model je moguc´e lako podijeliti na slojeve. Nedostatak mu je sˇto sadrzˇi
veliku kolicˇinu podataka, ali i to sˇto sadrzˇi samo podatke o geometriji. Podatke o boji, teksturi,
materijalu itd. ne sadrzˇi. Tijekom transformacije CAD modela u STL format dolazi i do odredenih
gresˇaka. Gresˇke se mogu podijeliti na tri kategorije: konstrukcijske gresˇke, gresˇke transforma-
cije, opisne gresˇke. Konstrukcijske gresˇke su netocˇnosti unutar modela i nastaju kombinacijom
dviju CAD komponenti. Do transformacijskih gresˇaka dolazi ako koristimo manji broj trokuta za
opisivanje povrsˇine te tada geometrija divergira od originalne geometrije modela. Opisne gresˇke
dogadaju se zbog tri razloga: razmak izmedu trokuta, preklapanje trokuta, netocˇna orijentacija
trokuta. [11]
3.1.2 Stvaranje fizicˇkog modela
Svi aditivni procesi djeluju u dva koraka kada stvaraju stvarni model.
1) Stvaranje poprecˇnog presjeka (x-y ravnina)
2) Spajanje sloja s predhodnim (z smjer)
Za implementaciju aditivnih tehnologija imamo na raspolaganju visˇe razlicˇitih procesa. Razlika u
tim procesima temelji se na razlici faze materijala koji ulazi u stroj [11]. Tako imamo:
1) Solidifikacija tekuc´ih materijala.
Svi ovakvi procesi temelje se na procesu fotopolimerizacije. Koriste se monomeri kod kojih ti-
jekom izlozˇenosti UV svijetlu dolazi do spontane polimerizacije. Tako tekuc´i monomeri tijekom
procesa postaju kruti polimeri. Nedostatak ovakvog postupka je sˇto je ogranicˇen na fotoosjetljive
materijale, a prednost mu je najvec´a preciznost u odnosu na ostale procese.
2) Stvaranje iz krute faze.
Koriste se prasˇci i granule koji se parcijalno tale te se skruc´ivaju ponovno stvarajuc´i model.
3) Percipitacija iz plinovite faze.
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3.1.3 Visˇemlazni 3D ispis
Tehnika visˇemlaznog 3D ispisa spada u tehnike solidifikacije tekuc´ih materijala. Temelji se na pro-
cesu fotopolimerizacije, te se takvi materijali nazivaju fotopolimeri. Ova tehnika najbolji je izbor
kod ispisivanja kompliciranih geometrija, sa sˇto finijom povrsˇinskom strukturom. Ova metoda se
cˇesto koristi zbog uredske kompatibilnosti skupa sa ostalim moguc´nostima. Visˇemlazni ispis nudi
najvec´u rezoluciju u z-osi, tj. ispisuje najtanje slojeve (od 16 mikrona). [12]
3.2 Ispis epruveta
Epruvete smo ispisali u Centru za aditivne tehnologije, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
Korisˇten je 3D printer Connex 350 (Stratasys, USA). Connex 350 (slika 3.1) koristi tehnologiju
visˇemlaznog 3D ispisa, koja se temelji na fotopolimerizaciji. Proces je opisan u poglavlju 3.1.3.
Slika 3.1: 3D printer korisˇten u ispisu epruveta
3D printer Connex 350, na Fakultetu strojarstva i brodogranje sveucˇilisˇta u Zagrebu.
Ispisano je 30 standardnih epruveta za korisˇtinje u jednoosnom vlacˇnom testu. Korisˇteno je 5
materijala tj. ispisano je 6 epruveta za svaki materijal. Za isti materijal 3 epruvete su ispisane u
uzduzˇnom smjeru (smjer gibanja glave printera) dok su tri u poprecˇnom (slika 3.2).
Prije samog procesa ispisivanja potrebno je pripremiti parametre ispisa u programskom paketu. Na
slici 3.3 vidi se kako se u programskom paketu odreduje raspodjela i orijentacija epruveta.
Osim geometrije potrebno je zadati i materijale epruvetama. Materijali od kojih su se ispisivale
epruvete su: TB+, VB, RGD8560, FLX2160, RGD8555. Tokom procesa ispisa uz epruvete ispi-
suje se i potporni materijal. Njega je potrebno odstraniti nakon ispisa.
Epruvete je potrebno oznacˇiti kako bi se pri vlacˇnom testu znalo koji materijal i orjentaciju testi-
ramo (slika 3.4. Oznacˇene se na nacˇin da svaka epruveta dobije dva broja, koja se markerom upisˇu
na plohu epruvete. Prvi broj oznacˇava materijal, a drugi orjentaciju. Pri cˇemu kod drugog broja
oznake 1, 2, 3 znacˇe poprecˇnu, a 4, 5 i 6 uzduzˇnu orjentaciju. Oznake su prikazane u tablici 2.
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Slika 3.2: Printanje epruveta s oznacˇenim smjerom
Slika ispisivanja epruveta s naznacˇenim smjerovima ispisa. Uzduzˇni smjer je smjer gibanja glave printera.
Slika 3.3: Raspodjela epruveta na podlozi
Epruvete prije isprisa treba u programskom paketu zadati pozicije epruveta.
Pri jednoosnom vlacˇnom testiranju, koje c´e biti opisano u poglavlju 4, dosˇlo je do nepravilnosti
pa se test morao ponoviti za epruvete sa oznakama 23, 24, 25. Isprintane su nove epruvete te su
naknadno testirane, da bi se napravila razlika one su dobile oznake 61, 62, 63.
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31 RGD 8560 Poprecˇna
32 RGD 8560 Poprecˇna
33 RGD 8560 Poprecˇna
34 RGD 8560 Uzduzˇna
35 RGD 8560 Uzduzˇna
36 RGD 8560 Uzduzˇna
41 FLX 2160 Poprecˇna
42 FLX 2160 Poprecˇna
43 FLX 2160 Poprecˇna
44 FLX 2160 Uzduzˇna
45 FLX 2160 Uzduzˇna
46 FLX 2160 Uzduzˇna
51 RGD 8555 Poprecˇna
52 RGD 8555 Poprecˇna
53 RGD 8555 Poprecˇna
54 RGD 8555 Uzduzˇna
55 RGD 8555 Uzduzˇna




Tablica 2: Nomenklatura epruveta
Svaku epruvetu smo oznacˇili s dvije znamenke pomoc´u kojih uz ovu tablicu mozˇemo odrediti materijal i
smjer ispisa epruvete.
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Slika 3.4: Ispisane epruvete
Epruvete su ispisane te su oznacˇene dvjema znamenkama posˇtivajuc´i nomenklaturu iz tablice 2.
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4 Jednoosno vlacˇno ispitivanje
Vlacˇna ispitavanja provode se iz visˇe razloga. Rezultati takvih testiranja koriste se u odabiru ma-
terijala pri konstruiranju, provode se pri razvijanju novih materijala itd. Glavna karakteristika
materijala najcˇesˇc´e je njegova cˇvrstoc´a. Cˇvrstoc´a materijala mozˇe se odnositi na naprezanje koje
mozˇe podnijeti prije pojavljivanja plasticˇnih deformacija ili na ono kod kojeg dolazi do pucanja
materijala. Bitna karakteristika materijala koja se takoder mozˇe saznati iz vlacˇnog testa je i duk-
tilnost. Duktilnost nam otkriva koliko se materijal mozˇe deformirati prije nego dode do pucanja.
Elasticˇna svojstva su nam takoder bitna pri konstruiranju. [13]
Epruvete za vlacˇno testiranje su standardizirane. Vazˇna dimenzija je duljina tijelo epruvete. Tijelo
je tanje od ostatka epruvete tako da se deformacija lokalizira te da bi pukotina nastala u tom dijelu.
Epruvetu je potrebno ucˇvrstiti u hvataljke i osigurati dovoljno trenje da ne dode do proklizivanja
krajeva epruvete. Postoji visˇe nacˇina ucˇvrsˇc´ivanja pa tako i visˇe oblika krajeva epruvete. U pra-
vilu su krajevi epruvete sˇiri od tijela, a duljina tijela mora biti dovoljno duga kako nebi dosˇlo do
deformacija u sˇirem dijelu epruvete. Takoder je potrebno minimalizirati savijanje. Testni strojevi
su uglavnom elektromehanicˇki ili hidraulicˇki. [13]
Epruveta se prikljesˇti hvataljkama te se izlozˇi aksijalnoj sili. Sila se biljezˇi u odnosu na pomak
tijela epruvete. Takav oblik podataka sila - pomak ne znacˇi nam mnogo ako ne znamo dimenzije
poprecˇnog presjeka. Nominalno naprezanje je definirano kao
t = F/A0 (4.1)
gdje su F sila, a A0 pocˇetna povrsˇina poprecˇnog presjeka epruvete. U mehanici kontinuuma ovo
naprezanje naziva se prvo Piola-Kirchhoff naprezanje. Nominalna deformacija izracˇunava se kao
ε = ∆L/L0, (4.2)
gdje je ∆L - razlika izmedu pocˇetne i krajnje duljine tijela, a L0 pocˇetna duljina. Osim deformacije




= 1 + ε (4.3)
Graf sila - pomak mozˇemo pretvoriti u graf naprezanje - deformacija. Prednost tog grafa je da je
neovisan o dimenzijama epruvete.
Kada je materijal izlozˇen malim naprezanjima veze izmedu atoma se razvuku, medutima nakon
popusˇtanja opterec´enja materijal se vrati u pocˇetni polozˇaj. Takvo, reverzibilno, deformiranje
materijala nazivamo elasticˇne deformacije. Pri vec´im naprezanjima ravnine atoma medusobno
klizˇu. Ovakvo deformiranje, u kojem se nakon popusˇtanja opterec´enja materijal ne vrati u pocˇetan
polozˇaj, nazivamo plasticˇno deformiranje. Prvi dio dijagrama naprezanje - deformacija za vec´inu
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ey - lateralna deformacija i
ex - uzduzˇna deformacija.
Taj omjer naziva se Poissonov faktor.
Ako c´e se pomoc´u podataka dobivenih vlacˇnim testom predvidati ponasˇanje materijala pri drugacˇijim
opterec´enjima potrebno je izracˇunati stvarno naprezanje u odnosu na stvarnu deformaciju. Stvarno





gdje je A - povrsˇina poprecˇnog presjeka u trenutku djelovanja sile.
Stvarne deformacije, do trenutka stvaranja vrata, racˇunaju se kao:
stv = ln(L/L0). (4.7)
4.1 Eksperiment
Nakon sˇto su epruvete ispisane te oznacˇene i ocˇisˇc´ene, spremne su za jednoosni vlacˇni test. Test
je obavljen na kidalici SHIMADZU AGS-x (Shimadzu, USA). Maksimalno opterec´enje kidalice
je 10 kN. Brzina kidanja koju smo zadali je 2 mm/min. Razmak cˇeljusti L je 50 mm, a duljina
mjernog podrucˇja je 20 mm. Nakon sˇto smo podesili parametre kidanja (slika 4.3) potrebno je
namjestiti prvu epruvetu u cˇeljusti (slika 4.2), te pokrenuti kidanje. Kidanje epruveta u prosjeku je
trajalo 10 min po epruveti. Nakon sˇto epruveta pukne potrebno je prekinuti kidanje u programskom
paketu te epruvetu izvaditi. Ovaj postupak se ponavlja za svaku epruvetu.
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Slika 4.1: Kidalica na kojoj je obavljen eksperiment
Slika 4.2: Epruveta u kidalici
Prije samog rastezanja potrebno je epruvetu postaviti u cˇeljusti kidalice.
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Slika 4.3: Parametri kidalice
Na slici vidimo brzinu ispitivanja i maksimalnu silu.
Kako su materijali TB+ i FLX2160 bili premekani, pri stavljanju u cˇeljust epruvete bi se unisˇtile
te za njih nije bilo moguc´e obaviti eksperiment. Ispitana su dakle tri od pet ispisanih materijala i
to: VB RGD8560 i RGD8555.
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Slika 4.4: Testirane epruvete
Na slici su prikazane puknute epruvete te usporedba s josˇ neispitanom epruvetom
4.2 Rezultati
Programski paket integriran s kidalicom dao nam je sirove podatke testiranja za svaku epruvetu.
Podatci se sastoje od stanja sile i pomaka za svaku stotinku ispitivanja. Iz ovih podataka smo
kasnije dodavanjam dimenzija epruvete u Matlabu dobili σ − λ dijagrame te smo ovim podatcima
prilagodavali model pri optimizaciji (poglavlje 6).
Nakon eksperimenta programski paket nam da izvjesˇtaj s modulom elasticˇnosti svakog materijala
te vrijednostima karakteristicˇnih tocˇaka u σ − ε grafu. Moduli elasticˇnosti prikazani su u tablici




ε2 − ε1 . (4.8)
Pri cˇemu su deformacije iznose ε2 = 0.25 i ε1 = 0.05, a σ2 i σ1 su naprezanja pri tim defor-
macijama.
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Tablica 3: Moduli elasticˇnosti
Moduli elasticˇnosti koje izracˇuna program integriran u kidalicu, a prema formuli 4.8.
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Slika 4.5: Naprezanje - deformacija grafovi za testirane epruvete
Grafovi naprezanje - deformacija dobiveni programom integriranim u kidalici
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4.2.1 Utjecaj smjera ispisa na mehanicˇka svojstva
Potrebno je odrediti utjecˇe li smjer ispisa na mehanicˇka svojstva epruveta. Broj ispitanih epru-
veta premalen je za standardne statisticˇke testove. Usporedit c´e se neke velicˇine isith materijala
i razlicˇitih orijentacija. U tablici 4 vidimo kako je modul elasticˇnosti vec´i za sve uzduzˇno ispi-
sane epruvete. Isto tako vec´a je i maksimalna sila te prekidna cˇvrstoc´a za sve ispitane materijale
(tablice 5 i 6). Kod materijala VB se vidi poprilicˇna razlika u rezultatima. Modul elasticˇnosti je
vec´i za 56.22%, maksimalna sila za 59.32% te prekidna cˇvrstoc´a vec´a za 16.47%. Kako su hori-
zontalne epruvete isprintane naknadno, ocˇito je da i drugi parametri utjecˇu na mehanicˇka svojstva
materijala.
Prosjecˇni modul elasticˇnosti [MPa]
Materijal Poprecˇni smjer Uzduzˇni smjer Relativna razlika
VB 971.37 1517.46 56.22%
RGD8560 398.00 473.22 18.90%
RGD8555 693.63 752.14 8.43%
Tablica 4: Usporedba modula elasticˇnosti
Prosjecˇna maksimalna sila [N]
Materijal Poprecˇni smjer Uzduzˇni smjer Relativna razlika
VB 182.04 290.02 59.32%
RGD8560 107.05 115.03 7.46%
RGD8555 142.78 145.08 1.61%
Tablica 5: Usporedba maksimalne sile
Prosjecˇna prekidna cˇvrstoc´a [MPa]
Materijal Poprecˇni smjer Uzduzˇni smjer Relativna razlika
VB 25.50 29.70 16.47%
RGD8560 14.87 16.12 8.41%
RGD8555 19.51 19.94 2.20%
Tablica 6: Usporedba prekidne cˇvrstoc´e
Na slici 4.6 vidimo graficˇku usporedbu u obliku σ − λ grafa za ispitane materijale. Zelene linije
oznacˇavaju uzduzˇne epruvete, a plave poprecˇne.
4.2.2 Karakteristike materijala
Sva tri materijala su neprozirni fotopolimeri. Materijali su homogeni i nestlacˇivi, sˇto znacˇi da
odziv materijala prema opterec´enju ne ovisi o lokaciji u materijalu te da se volumen materijala
nec´e promjeniti ni pri velikim hidrostatskim tlakovima.
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Slika 4.6: Utjecaj smjera ispisa na ponasˇanje materijala
Na slici vidimo usporedbu odziva uzduzˇnih (zelene) i poprecˇnih (plavih) epruveta. U pravilu su uzduzˇne
epruvete cˇvrsˇc´e od poprecˇnih.
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Izotropnost
Materijal je opc´enito izotropan, medutim trebalo je ispitati utjecˇe li smjer ispisivanja na izotrop-
nost materijala. U poglavlju 4.2.1 vidimo koliko smjer utjecˇe na ponasˇanje epruvete. Na slici 4.6
mozˇemo vidjeti sigma - epsilon graf istog tipa materijala, ali razlicˇite orijentacije. Primjec´ujemo
da smjer ispisa utjecˇe na odziv epruveta, ali da utjecˇu i drugi parametri poput skladisˇtenja epruveta
te vremenskog razmaka izmedu ispisa i ispitivanja.
Elasticˇnost
Materijali su elasticˇni u dijelu kojem smo ih ispitivali te za koji odredujemo parametre. Elasticˇnost
materijala vezˇe se na sposobnost materijala da se vrati u prvobitno stanje nakon rasterec´ivanja.
Takoder putanja opterec´ivanja i rasterec´ivanja bi trebale biti iste za idealno elasticˇni materijal, tj.
elasticˇni materijal nema disipacije energije. Glavna fizikalna odlika idealnog elasticˇnog materi-
jala je, dakle, da pohranjuje energiju. Ta energija se naziva energija deformiranja te je skalarna
velicˇina. Materijale za koje mozˇemo izracˇunati tu energiju prema Georgeu Greenu, koji je dao ovu
definiciju, nazivamo Green elasticˇni materijali, ili hiperelasticˇni.
Linearnost
Kada se govori o linearnosti materijala opc´enito se misli na linearnost u sigma-epsilon dijagramu.
Opc´enito, za mekana tkiva, ondos naprezanja i deformacija je nelinearan. To znacˇi da se kru-
tost tkiva mijenja deformacijom, za razliku od linearnih materijala, gdje je krutost konstantna u
elasticˇnom dijelu. Kod ispitanih materijala neki su linearniji od drugih. Medutim pri vec´im de-
formacijama nelinearnost i odstupanje od Hookovog modela je izrazˇenije. Kako su ovi materijale
predvideni za velike deformacije sve ih smatramo nelinearnima.
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5 Definiranje modela
5.1 Mehanika kontinuuma
Danas se zna da postoje praznine izmedu molekula i atoma pa cˇak i praznine izmedu subatomskih
cˇestica. Hipotezom kontinuuma se, medutim, predlazˇe da se na makroskopskom nivou ponasˇanje
tijela mozˇe aproksimirati tako da pretpostavimo lokalno uprosjecˇena svojstva za svaku tocˇu ko-
nitnuuma. Uvjet koji se pri tom mora isposˇtovati da su cˇestice od kojeg je tijelo gradeno mnogo
manje od samog tijela kojeg promatramo. Ukratko, u mehanici kontinuuma pretpostavljamo da
se velicˇina koja nas zanima mozˇe opisati neprekidnim funkcijama u svakoj tocˇki tijela. Mnogi
eksperimenti su potvrdili valjanost ove hipoteze te dokazali da mozˇe biti jako korisna. Ako uz-
memo u obzir da je promjer vlakna kolagena velicˇine nekoliko mikrometara, a debljina stijenke
arterije se mjeri u milimetrima opravdano je koristiti koncept kontinuuma pri racˇunanju, naprimjer,
raspodjele naprezanja po arterijskom tkivu. [9]
Kako nam je cilj odrediti model koji c´e nam opisivati ponasˇanje materijala, korisno je opisati
osnovne principe mehanike kontinuuma iz kojih c´e model i proizac´i. Opisat c´e se relevantni tenzori
mehanike kontinuuma, te vrste naprezanja.
5.1.1 Kinematika
Potrebno nam je poznavati sadasˇnji polozˇaj cˇestice, kao i prijasˇnje polozˇaje. Korisno je pocˇetnom
stanju nekog tijela β0 dodijeliti vektor polozˇaja X i sukladno tome dodijeliti trenutnom stanju βt
dodijeliti vektor x. Mozˇemo tada izracˇunati vektor pomaka za svaku pojedinu cˇesticu tijela kao
u = x− X.
Postoji visˇe pristupa u kinematici mehanike kontinuuma. Kako u ovom radu razmatramo elasticˇno
ponasˇanje krutina najzanimljiviji nam je Lagrangeov pristup. U tom pocˇetnom trenutku polozˇaj
cˇestice opisuje se kao
x = x(X, t). (5.1)
Tada je pomak
u(X, t) = x(X, t)− X (5.2)
Korisno nam je znati sˇto se dogodi s linijom koja spaja dvije cˇestice tijekom prelaska tijela iz
jednog stanja u drugo. Neka je diferencijalna linija koja spaja dvije cˇestice tijela u stanju βt dx,
koja je u stanju β0 bila dX. Postavlja se pitanje kako povezati ova dva vektora polozˇaja. Da bi
transformirali jedan vektor u drugi, potrebno je uvesti tenzor drugog reda. Nazovemo li taj tenzor
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F, mozˇemo pisati
dx = F · dX. (5.3)
Tenzor drugog reda F naziva se gradijent deformacije. F je fundamentalna mjera degormacije, iz
koje c´e proizic´i mjere promjene povrsˇine i volumena, deformacije itd.
Iako je F fundamentalna mjera deformacije, nije nuzˇno najbolja mjera za analizu u elasticˇnosti.
Tenzor nije simetricˇan i mozˇe sadrzˇavati doprinose krutog gibanja. Moguc´e je definirati dvije
prikladnije mjere deformacije definirane kao
C = FT · F , B = F · FT . (5.4)
Tenzor C nazivamo desni Cauchy-Green tenzor, a tenzor B lijevi Cauchy-Green tenzor. [9]
5.1.2 Sile i naprezanja u mehanici kontinuuma
Koncept naprezanja uvodi Euler, a dovrsˇava ga Cauchy. Naprezanje koje se vec´inom definira kao
sila po povrsˇini, zapravo je sila po orijentiranoj povrsˇini. Bitne su orijentacije sile i povrsˇine. Ca-
uchyevo naprezanje definira se kao sila kroz trenutna povrsˇina te se cˇesto zove stvarno naprezanje
(jednadzˇba 4.6). Cauchyevo napreznje je korisna mjera te je laka za fizicˇku interpretaciju pa se
cˇesto koristi u mehanici kontinuuma. [9]
Nekad je, medutim, tesˇko unaprijed znati kakvu c´e konfiguraciju tijelo poprimiti tijekom pri-
mjene opterec´enja. Tada je tesˇko mjeriti Cauchyevo naprezanje. Rjesˇenje tog problema nalazi
se definiranjem nove vrste naprezanja koja se definira u odnosu na referentnu (nedeformiranu)
povrsˇinu. Takvo naprezanje naziva se prvo Piola-Kirchhoff naprezanje. Opc´enito tenzor prvog
Piola-Kirchoff naprezanja nije simetricˇan pa postoji tezˇnja definiranja novog naprezanja, koje se
kao i prvo Piola-Kirchhoff napreznje definira u odnosu na referentnu povrsˇinu, ali mu je tenzor si-
metricˇan. To naprezanje dobiva se uvodenjem fiktivne sile i tesˇko ga je fizicˇki inerpretirati. Naziva
se drugo Piola-Kirchhoff naprezanje. [9]
Nijedno naprezanje nije savrsˇeno te nam je cˇesto potrebno poznavanje visˇe tipova naprezanja. Pri
prikazivanju rezultata bitno je prikazati i koji tip naprezanja smo koristili pri izracˇunavanju. Ova
naprezanja su medusobno povezana pa poznavanjem jednog mozˇemo izracˇunati ostala. [9]
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5.2 Materijalni modeli
Kao sˇto je navedeno u poglavlju 4, odziv materijala pri jednoosnom ispitivanju je nelineran u
elasticˇnom dijelu, a deformacije su velike. Za takve materijale linearni model ne opsiuje ponasˇanje
materijala dovoljno dobro. Alternativa linearnom modelu je hiperelasticˇnost. Prema Georgeu Gre-
enu hiperelasticˇni materijal je onaj za koji mozˇemo izracˇunati energiju deformiranja. Stoga se hi-
perelasticˇnost naziva i Greenova elasticˇnost. Prve hiperelasticˇne modele, Neo-Hookeov i Mooney-
Rivilin, razvili su Ronald Rivilin i Melvin Mooney. [9]
Odredivanje konstitutivne relacije koja dobro opisuje ponasˇanje nelinearnih materijala nije trivi-
jalan postupak. Medutim, odredivanje takve relacije znacˇajno se pojednostavljuje principima koji
ogranicˇavaju njen oblik. Neki principi mehanike kontinuuma koji ogranicˇavaju oblik konstitutine
relacije su:
1) Konstitutivna relacija mora ovisiti samo o trenutnom i po moguc´nosti prosˇlim vrijednostima
varijable stanja, nikad o buduc´im vrijednostima.
2) Ponasˇanje cˇestica materijala ovisi samo o ponasˇanju susjednih cˇestica, tj. ponasˇanje nikad ne
ovisi o ponasˇanju udaljenih cˇestica. Posljedica toga je da se u konstitutivnoj relaciji pojavljuju
derivacije najvisˇe prvog reda.
3) Na pocˇetku formuliranja relacije treba predpostaviti da ona ovisi o svim varijablama stanja,
osim ako se ovisnost kosi s osnovim zakonima,
4) Ponasˇanje materijala ne smije ovisiti o promatracˇu. Ovo je uz drugi zakon termodinamike
najvazˇniji princip kojeg se treba pridrzˇavati tijekom formuliranja konstitutivne jednadzˇbe. [9]
Simetrije u materijalu takoder dodaju nove restrikcije u formuliranju konstitutivne jednadzˇbe. Ako
je materijal izotropan, tada energija deformiranja ovisi o desnom Cauchyevom tenzoru C kroz
njegove tri invarijante.
W = W(Ic, IIc, IIIc), (5.5)
gdje je
Ic = trC, IIc =
1
2
((trC)2 − trC2), III3 = detC. (5.6)
Zbog nestlacˇivosti materijala, III3 = 1 pa se energija deformiranja pojednostavljuje na
W = W(Ic, IIc) (5.7)
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5.3 Neo-Hook model
Nakon odredivanja opc´enitog oblika relacije za energiju deformiranja potrebno je nac´i i specificˇni
oblik. Postoje tri nacˇina odredivanja specificˇnog oblika relacije za odredeni materijal:
1) Teoretski, na temelju mikrostrukture materijala.
2) Direktno iz eksperimentalnih podataka.
3) Metodom pokusˇaja i pogresˇke. [9]
Neo-Hook model temelji se na pretpostavkama o mikrosrukturi materijala. Na temelju statisticˇke
mehanike molekula, strukture i idealiziranih interakcija tih molekula mogu se teoretski izvesti
specificˇni oblici relacija pa je prema tome energija deformiranja u Neo-Hook modelu:
W = c1(Ic − 3), gdje je c1 = nkT. (5.8)
U gornjoj jednadzˇbi n je broj lancˇanih molekula u jedinici volumena, k je Boltzmanova konstanta
i T je apsolutna temperatura. Lako je zakljucˇiti da je za izotermalne procese, tj. procese u kojima
se temperatura ne mijenja, c1 konstanta. [9]
Kako iz jednoosnog ispitivanja lako dobijemo eksperimentalne podakte naprezanja u ovisnosti o
deformaciji, pozˇeljno je izvesti izraz za naprezanje u ovisnosti o deformacijama. Izjednacˇavanjem
naprezanja dobivenih eksperimentom s naprezanjima dobivenim ovom relacijom odredit c´e se pa-
rametri materijala.












Kako se materijal tijekom opterec´enja deformira, tj. mijenja dimenzije, mozˇemo oznacˇiti origi-
nalne i nove dimenzije kao
x′ = λ1x, y′ = λ2y, z′ = λ3z (5.10)
Cauchyevo naprezanje mozˇemo prikazati preko prvog Piola-Kirchhoff naprezanja (t). Uzmimo











Uvrstimo li i 5.9 veza izmedu Cauchyevog i prvog Piola-Kirchhoff naprezanja izgleda ovako:
σi = λit (5.12)
Iz jednadzˇbe 5.6 vidimo da je prva invarijanta tenzora C njegov trag tj. zbroj dijagonalnih cˇlanova.
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3 − 3) (5.13)
Za jednoosno opterec´enje vrijedi:
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6 Odredivanje parametara materijala
Nakon sˇto imamo specificˇni oblik konstitutivne relacije potrebno je odrediti parametre koji nabolje
odgovaraju konkretnom materjalu. Uz pomoc´ racˇunala taj postupak je relativno lagan. Potrebno
je, dodusˇe, u obzir uzeti i odredena ogranicˇenja tijekom procjene valjanosti parametara. Parametri
moraju imati fizikalnog smisla, te u intervalu u kojem promatramo materijal moraju dati realisticˇne
rezultate. Moguc´e je ogranicˇiti, na temelju toga, interval iz kojeg algoritam mozˇe birati parametre.
6.1 Optimizacija
Cilj optimizacijskog postupka je nac´i minimum neke funkcije koristec´i odredeni algoritam te mje-
njajuc´i parametre funkcije. U ovom slucˇaju zˇelimo minimalizirati razliku izmedu eksperimentalno
dobivenog naprezanja i onog dobivenog relacijom 5.17. Funkcija koju optimizacijski proces zˇeli









gdje su teks eksperimentalno dobiveno prvo Piola-Kirchhoff naprezanje, a tteor naprezanja dobi-
vena relacijom 5.17
Optimizacijski problem c´e se provesti nelineranom regresijom pomoc´u programskog jezika Ma-
tlab. Za provodenje ovog postupka potrebno je imati set podataka, model te skriptu koja c´e provesti
optimizaciju. Koristimo set podataka koji smo dobili iz jednoosnog ispitivanja epruveta. Model
kojim zˇelimo opisati eksperimentalne podatke je Neo-Hook model tj. jednadzˇba 5.17. Skripta c´e
se, kao sˇto je vec´ recˇeno, pisati u programskom jeziku Matlab.
Dobivanje seta podataka
Sirove podatke dobivene eksperimentom potrebno je ucˇitati u Matlab okruzˇenje. Iz eksperimenta
se dobiju podatci o sili i pomaku epruvete, a nama je potrebno naprezanje u ovisnosti o izduzˇenju.
Kako bi odredili napreznje za svaku epruvetu su nam potrebne dimenzije epruvete, tako da u
Matlab okruzˇenje moramo ubaciti i podatke o povrsˇini poprecˇnog presjeka. Nakon sˇto smo ucˇitali
podatke potrebno je izracˇunati i prvo Piola-Kirchhoff naprezanje, prema formuli 4.1.
Sada je moguc´e konstruirati sigma - lambda graf (slika 6.1, koji nam govori koliko iznosi prvo
PIola Kirchoff naprezanje pri odredenoj deformaciji.
Kako c´emo parametre racˇunati samo u elasticˇnom dijelu potrebno je odrediti tocˇku u tom grafu do
koje c´emo razmatrati ponasˇanje materijala te ostatak izbaciti. Funkcija tocke.m nam omoguc´uje da
izaberemo tocˇku s grafa koja c´e biti kraj krivulje kojoj c´emo prilagoditi model.
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Slika 6.1: t− λ graf ispitanih materijala.
U Matlabu smo graficˇki prikazali ovisnost naprezanja o deformiranju pomoc´u podataka dobivenih iz
kidalice.
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1 function [x1 x2] = tocke(x)
2
3 % Za odabrani Sample otvara Sigma-Lambda graf na kojem
4 % se zatim oznaci tocka do koje se vrsi optimizacija.
5
6
7 [FileName,PathName] = uigetfile('*.mat', 'Select .mat file which
contains data from an inflation-extension test.', 'C:\Users\
Ivan Grabic\Desktop\zavrsni\Matlab\SortedData');
8 Data = fullfile(PathName,FileName);
9 load(Data)
10
11 Sample=num2str(x); %Ulazni podatak je broj epruvete







18 plot(Lambda,Sigma) %Plotamo sigma-lambda graf za odabranu
epruvetu
19




Potrebno je sada napraviti vektore koji c´e sadrzˇavati samo podatke elasticˇnog dijela epruveta. U
struct ElasticData spremit c´emo sve eksperimentalne podatke do odabranih tocˇaka iz tablice 7,
koje su prikazane i na slici 6.2. Nakon toga imamo set podataka za koji sada moramo pretpostaviti
model te modelu odrediti parametre.
Model i optimizacija
Kao sˇto smo vec´ rekli potrebno je odrediti model koji c´e se odabirom parametara prilagoditi ekspe-
rimentalnim podatcima. Izabran je Neo-Hook model (izraz 5.17). Potrebno je u Matlabu napisati
skriptu koja c´e izvrsˇiti optimizaciju te naposlijetku odrediti parametre za svaki pojedini materi-
jal. Za optimizaciju c´e se koristiti funkcija lsqnonlin. Funkcija lsqnonlin metodom najmanjih
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Tablica 7: Koordinate odabranih tocˇaka za pojedinu epruvetu
Kako smo karakterizirali krivulju samo u elasticˇnom dijelu morali smo odrediti tocˇke do kojih odziv
smatramo elasticˇnim. U ovoj tablici su prikazane naprezanja i izduzˇenja do kojih smo promatrali ponasˇanje
za svaku epruvetu.
kvadrata prilagodava krivulju zadanim podatcima. Takoder koristimo opciju multistart, koja algo-
ritmu daje na raspolaganje visˇe pocˇetnih tocˇaka. Na taj nacˇin se smanjuje sˇansa da algoritam nade
samo lokalni minumum cost funkcije. Na sljedec´oj stranici mozˇemo vidjeti skriptu koja obavlja
odredivanje parametara.
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Slika 6.2: Tocˇke do kojih smo promatrali ponasˇanje
Materijale smo karakterizirali za elasticˇno podrucˇje koje se na krivuljama nalazi do crvenih oznaka. U tom
podrucˇju predpostavit c´emo Neo-Hook model te odrediti parametar c1.
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10 NeoHook = @(C)C.*(d-1./d.ˆ2)*2-y; %Funkcija koju treba
minimalizirati
11
12 X0 =100; %pocetna tocka
13 LB=0; %donja granica







21 lsqOpts = optimoptions('lsqnonlin', 'MaxFunctionEvaluations',
10000,'OptimalityTolerance',...
22 1e-20,'FunctionTolerance',1e-20,'StepTolerance',1e-20,...
23 'MaxIterations',4000); %Opcije optimizacije
24 problem=createOptimProblem('lsqnonlin','objective', NeoHook,
'x0', X0, ...
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Nakon pokretanja ove skripte, parametar za svaku epruvetu se pohrani u struct Parametri. Mozˇemo





















Parametri c1 materijala u Neo-Hook materijalnom modelu.
Na sljedec´im stranicama prikazana je graficˇka usporedba modela i eksperimenta za promatrani dio,
te je prikazan i Hookov model s modulom elasticˇnosti iz tablice 3.
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Slika 6.3: Materijal VB - Poprecˇna orijentacija
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Slika 6.4: Materijal RGD 8560 - Poprecˇna orijentacija
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Slika 6.5: Materijal RGD 8560 - Uzduzˇna orijentacija
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Slika 6.6: Materijal RGD 8555 - Poprecˇna orijentacija
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Slika 6.7: Materijal RGD 8555 - Uzduzˇna orijentacija
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Slika 6.8: Materijal VB - Uzduzˇna orijentacija
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7 Zakljucˇak
U sklopu ovog rada bilo je potrebno ispisati epruvete, odrediti njihova mehanicˇka svojstva na
jednoosnoj kidalici te odrediti parametre materijala. Ispisano je pet materijala i to svaki u dvije
okomite orjentacije. Od pet materijala dva nisu bila pogodna za testiranje na jednoosnoj kidalici.
Neopogodni materijali su bili meksˇi te bi cˇeljusti kidalice unisˇtile epruvete tih materijala. Kako su
arterije mekana tkiva podlozˇna velikim deformacijama upravo su materijali koji nisu bili pogodni
za testiranje bili najpogodniji za oponasˇanje arterijskog tkiva. Kako bi se izbjegao ovaj problem,
preporucˇa se kod 3D printanih epruveta ispisati dio koji ide u cˇeljusti od tvrdeg materijala. Naravno
uz ogranicˇenje da to ne utjecˇe na deformacije tijela epruvete.
Kako se u ovom istrazˇivanju bavimo mekanim, nelinearnim materijalima izlozˇenima velikim defor-
macijama pozˇeljno je razmotriti opisuju li neki drugi materijalni modeli bolje njihovo ponasˇanje
od Hookovog linearnog elasticˇnog modela. Literatura nam govori da hiperelasticˇni materijalni
modeli bolje opisuju takve materijale [9]. Na temelju toga koristili smo Neo-Hook materijalni
model pri karakterizaciji materijala. Usporedba Neo-Hook modela i Hookovog modela vidi se na
slikama 6.3 - 6.8. U pravilu se vidi vec´e odstupanje pri vec´im deformacijama, sˇto je u skladu s li-
teraturom. Takoder vidimo najmanja odstupanja Neo-Hook modela za materijal RGD 8560 koji je
najnelinearniji od ponudenih sˇto se takoder slazˇe s literaturom. Da se pretopostaviti da bi najbolji
rezultati bili pri testiranju i karakterizaciji neispitanih epruveta. Pri karakterizaciji materijala mogli
su se koristiti i neki drugi hiperelasticˇni modeli poput Mooney-Rivilin modela, Ogdenovog itd. Pri
promjeni modela trebalo bi se pri racˇunanju parametara samo promjeniti funkcija minimizacije u
Matlab skripti optimizacija.m, uz josˇ neke preinake ako model ima visˇe parametara.
Proces odredivanja parametara Neo-Hook modela obavljen je metodom optimizacije. Napisan je
niz skripti u Matlabu koje nam olaksˇavaju ovaj proces. Napisani Matlab kod uzima dimenzije
epruvete te rezultate jednoosnog ispitivanja kao ulazne podatke te izbacuje parametre Neo-Hook
modela i graficˇke prikaze unesenih podataka te usporedbe. Sljedec´i korak u razvijanju mogao bi
biti poopc´avanje koda tako da obuhvac´a razne hiperelasticˇne modele pa eventualno i razne nacˇine
ispitivanja. Kada bi se napravio i GUI (graphical user interface), dobio bi se jednostavan i koristan
alat koji bi se mogao koristiti za karakterizaciju polimernih materijala.
Cilj ovog projekta je kombinacijom izotropnih materijala dobiti materijal koji bi imao svojstva naj-
slicˇnija svojstvima mekog arterijskog tkiva. Logicˇan sljedec´i korak u istrazˇivanju je odrediti u kojoj
konfiguraciji kombinacija materijala najbolje oponasˇa arterijsko tkivo. Osnovna ideja je simulirati
elasticˇna svojstva meksˇim materijalom te u njega inkorporirati cˇvrsˇc´i materijal koji bi simulirao
cˇvrsta svojstva kolagena u arterijskom tkivu. Postoji visˇe pristupa koje istrazˇivacˇ mozˇe iskoris-
titi pri rjesˇavanju ovog problema. Jedan pristup je intuitivno i rucˇno rasporedivanje materijala
po epruveti te simulacija metodom konacˇnih elemenata, gdje bi se gresˇka izmedu rezultata sma-
njivala iteracijom i iskustvom samog istrazˇivacˇa. Jedan od pristupa koji bi se mogao razmotriti je
shvac´anje ovog problema kao problema optimizacije. Nije tesˇko zakljucˇiti da se odziv epruvete mi-
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jenja u funkciji svojstava i raspodjele materijala po epruveti. Na temelju toga otvara se moguc´nost
korisˇtenja algoritma koji bi raspodjelom materijala i dobivanja rezultata metodom konacˇnih el-
menata smanjivao razliku izmedu zadanog odziva arterijskog tkiva i epruvete koju optimiziramo.
Problemi ovog pristupa su odabir pogodnog algoritma za ovu vrstu problema te kompatibilnost
algoritma s rjesˇavanjem ovakvih problema metodom konacˇnih elemenata.
Visˇe od 400 000 ljudi godisˇnje izgubi zˇivot zbog ljecˇnicˇke pogresˇke u USA [14]. Personalizacija
medicine te korisˇtenje inzˇenjerskih principa u medicini mogli bi biti rjesˇenje tog problema. Razvo-
jem sve prezicznijih strojeva te razvojem umjetne inteligencije otvara se moguc´nost smanjivanja
utjecaja ljudske pogresˇke ne smanjujuc´i pritom utjecaj ljudske kreativnosti te iskustva koje ljecˇnik
mozˇe imati. Indikativno je da je razvoj individualne medicine, koja je pritom kvalitetnija , sljedec´i
korak u ljecˇnicˇkoj praksi te je lako zakljucˇiti da principi strojarstva uvelike pomazˇu u tome. Ovaj
projekt jedan je od mnogih koji cˇini korak blizˇe tom cilju.
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